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Introduccion
Los crudos pesados y extrapesados a nivel mundial estan presentes en ambientes geoldgicos
similares los cuales son depositos someros entrampados generalmente en los flancos de
cuencas de antepais®. Estos depodsitos de edades recientes carecen de rocas superiores que
sean sellos efectivos, por lo tanto, en estos sedimentos tan someros y generalmente de baja
temperatura, el petroleo sufre un proceso de biodegradacion siendo este el principal
mecanismo de la formacidn de los petrdleos pesados, junto con el lavado con agua fresca de

zonas de recarga cercanas,

La combinacion de agua fresca, bajas temperaturas y la biodegradacion generada por la
actividad de los microorganismos en el petréleo original, generalmente liviano, durante afios
de la vida geoldgica en cualquier ambiente depositacional produce oxidacién que reduce el
GOR generando un incremento de la viscosidad, acidez, densidad, el contenido de ciertos

metales, azufre, produccion de gas metano y finalmente la formacién del petréleo pesado.

El ambiente depositacional, la composicion del petréleo original, el grado en que ha sido
biodegradado, el influjo o la carga de petroleos mas livianos y las condiciones de presion y
temperatura finales hacen que cada yacimiento de petréleo pesado sea unico, por lo que todos

requieren métodos de recuperacion diferentes.*

El departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica define el petréleo pesado

como aquel que presenta densidad API entre 10 a 22.3°; para los yacimientos donde el

! https://lwww.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/aut06/heavy_oil.pdf
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petroleo tiene una densidad baja entre 7 a 8° API se considera ultrapesado, porque puede ser

producido mediante métodos de produccion de petrdleo pesado.?

Para Colombia se cumplen los requisitos necesarios para la generacion de petrdleos pesados,
ya que la cuenca de los Llanos Orientales se define como una cuenca antepais y los depositos
en los cuales se encuentran dichos crudos son someros con poco espesor de sello superior lo
que permite tener una baja temperatura y el aporte de agua fresca de las zonas de recarga es

relativamente cerca.

En Colombia se pueden encontrar crudos extrapesados, como el crudo del Campo
Chichimene, por ejemplo, el cual tiene 8 °API aproximadamente. De igual maneras se
encuentran crudos pesados de diferentes calidades, como por ejemplo el crudo de 12 °API
del Campo Rubiales, el crudo de 13 °API del Campo Castillay el crudo de 14 °API del campo

Quifa.’

Los principales Campos que soportan la produccion de crudos pesados y extrapesados en
Colombia son los campos de la cuenca Llanos Orientales operados en su mayoria por
Ecopetrol S.A., como campo Rubiales, Castilla, Chichimene y Quifa, que representan una

produccion aproximada de 275 KBPD a diciembre de 2018.

En la mayoria de los pozos estudiados en los bloques de crudos pesados se plantea que los
yacimientos se encuentran en condicion de saturacion de agua irreductible (Swirr), que
oscilan entre 25y 30%, lo cual por la naturaleza de este tipo de yacimientos (Yacimientos

siliciclasticos constituidos de Arenas limpias — Vcl< 5%) es incoherente y dificil de sustentar,

2 http://www.oilproduction.net/files/petroleos_pesados.pdf

3 Gonzalez Gil, Edwin Ferney, Villota Chamorro, Jose Luis. Perspectivas del mercado y algunas tecnologias utilizadas en el
negocio de los crudos pesados y extrapesados. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2010.


http://www.oilproduction.net/files/petroleos_pesados.pdf

ESTIMACION DE LA SATURACION DE PETROLEO EN YACIMIENTOS DE 13

mas cuando se dispone con informacion de SCAL y registros especiales, como la Resonancia

Magnética, que indican todo lo contrario.

Por ello se debe establecer una metodologia basada en términos del perfil de saturacién de
aceite que justifique y represente un perfil de saturacion basado en la complejidad de este

tipo de yacimientos.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo General

Generar un perfil saturacion de petrdleo representativo en yacimientos de baja salinidad y
crudo extrapesado para la formacion productora en un bloque de crudo pesado de la cuenca
de los Llanos Orientales, estableciendo una metodologia que integre registros basicos y
especiales, analisis de nucleos tipo RCAL y SCAL, pruebas dinamicas en términos de
presiones y muestreos que permitan una cuantificacion mas acertada del volumen de petréleo

original en sitio.
2.2. Objetivos Especificos:

e Contextualizar la geologia regional de los blogues de crudos pesados y de los
yacimientos de crudos pesados de la formacion productora de la cuenca de los
Llanos Orientales.

e Emplear la metodologia utilizada en la caracterizacion petrofisica para la
estimacion de saturacion de petréleo en los yacimientos de crudos pesados de la
formacion productora en uno de los bloques de crudos pesados.

e Establecer un modelo de saturacion mediante la integracion de anélisis
convencionales y especiales que se ajuste a las complejidades de los yacimientos
de la formacion productora.

o Definir el modelo de saturacion que explique y honre los resultados de pruebas

dinamicas y anélisis de nucleos.
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2.Antecedentes

En Ecopetrol los crudos pesados y extrapesados podrian representar una alternativa para
aumentar las reservas de hidrocarburos, ya que la mayor cuenca petrolifera se encuentra
ubicada en los Llanos Orientales del pais. Este tipo de crudo a nivel Colombia ha sido
considerado como una alternativa futura, sin embargo, el conocimiento adquirido en este
tema en campos como Rubiales y Quifa indican que existen complejidades en la
caracterizacion de yacimientos y que se necesita de investigacion y desarrollo de nuevas

tecnologias.

La falta de personal con experiencia, analisis inadecuados de informacion obtenida o la poca
informacion durante la perforacion pueden llevar a tomar decisiones erroneas en temas de
proyectos que involucran cantidades significativas de dinero en la prueba de este tipo de

hidrocarburos, llegando siempre al abandono por la gran cantidad de agua que se produce.

En estudios previos en campos ubicados en los Llanos Orientales se han establecidos
diferentes factores que pueden generar incertidumbre en la estimacién volumétrica del
petrdleo original en sitio; la evaluacion de los principales parametros petrofisicos para una
estimacion volumétrica del Petroleo Original en Sitio (POES) y que son necesarios para

caracterizar un yacimiento se realiza con perfiles de pozo, nacleos y fluidos.

Los bloques de crudo pesado, pertenecientes a la cuenca de los Llanos Orientales, cuentan
con varios pozos, entre estratigraficos y exploratorios, que disponen de informacién de
registros basicos y especiales, analisis de nucleos tipo RCAL y SCAL, asi como pruebas

dindmicas en términos de presiones y muestreos.
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Considerando los resultados de las pruebas dindmicas en estos pozos y comparandolos con
los perfiles de saturacion de petroleo no existe una correspondencia légica que pueda explicar

el por qué teniendo altas saturaciones de aceite los muestreos resultan en 100% BSW.

Por ello se infiere que los perfiles de saturacion de petroleo en las zonas de interés puedan
estar sobrestimados, generando como consecuencia un sobredimensionamiento en la
volumetria y en los peores casos estableciendo unas falsas expectativas a la hora de aplicar

cualquier método de recuperacion mejorada.
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3.Contexto Geoldgico Regional

La Cuenca de los Llanos Orientales situada en la region oriental de Colombia, tiene como
limites geograficos y geomorfoldgicos, al norte la frontera Colombo-venezolana, donde la
cuenca se extiende hacia el oriente de Venezuela; al sur, el arco de Vaupés hasta la serrania
de la Macarena; al Oeste el sistema de fallas de Guaicaramo y el escudo de Guyana al este.

Figura 1.
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Figural. Mapa de ubicacién de la Cuenca Llanos Orientales. Mapa adaptado de ANH, 2012;
Mapa Geoldgico de Colombia/Ingeominas, 2007.

Corresponde a una cuenca antepais con una variacion de espesor, que va desde los 600 m
aproximadamente en el sector mas distal de la cuenca hacia el escudo de Guyana hasta los
4500 m en el sector mas proximal en el frente de deformacién, debido a grandes tasas de
depositacion y la subsidencia hacia el Piedemonte producto de la Orogenia de la Cordillera

Oriental; tiene una extensién longitudinal de cerca a los 500 km. Figura 2.
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Convenciones

K
D Bloques Crudos Pesados

Figura 2. Mapa de los Bloques de crudos pesados sobre la anomalia de Bouguer. Modificado
por el autor del Mapa de Anomalia de Bouguer Total (MABT) de la Republica de Colombia,
ANH Version 1.2 abril de 2010.

Dentro de la evoluciéon de la cuenca, se pueden identificar varias secuencias tectono-
estratigraficas, la cual comenzd en el Paleozoico con el depdsito de sedimentos silisiclasticos
originados por rocas con rocas metasedimentarias y metamdrficas sobre el basamento
precambrico cristalino; desde el Triasico hasta Cretacico inferior, la cuenca fue el soporte de
un sistema de rift, debido a la apertura del mar caribe consecuencia de la separacion de Norte
y Sur América, donde las rocas, de ambiente marino profundo a poco profundo, corresponden

a las formaciones Ubaque, Gacheta y Guadalupe, que se encuentran hacia el norte, estas
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formaciones constan principalmente de depdsitos arenosos con intercalaciones de depoésitos

finos.

Desde el Cretaceo inferior hasta el Cretaceo superior fue un largo periodo de extension
producto de una seria de fallas extensionales como el sistema de fallas de Guaicaramo; desde
finales del Cretaceo hasta el Paleoceno se convierte en una cuenca de foreland; durante el
Oligoceno al Mioceno temprano, ocurre la depositacion de sedimentos pertenecientes a la
Formacion carbonera, que tiene como caracteristica una alternancia entre depoésitos finos y
arenosos con depdsitos de tamafio conglomeratico de ambientes desde fluvial-deltaico a
lacustre en grandes planicies en el sector proximal y de ambiente fluvial con procedencia del

escudo de la Guyana en el sector distal de la cuenca.

Desde el Mioceno medio a reciente, se depositan hacia su base, sedimentos finos laminados
que corresponden a la Formacién Ledn de ambiente marino procedente de una inundacion de
corta duracion en el Mioceno temprano; mientras que hacia el tope hay predominio del
contenido arenoso en la Formacién Guayabo de edad Mioceno Superior a Plioceno, de
ambiente fluvial y aluvial derivados del flanco oriental de la cordillera oriental y del arco de

Vaupés.

3.1 Descripcidn Secuencia Estratigrafica

La secuencia presente en el area esta por encima del Escudo Guayanés y esta compuesta por
metasedimentos del Paleozoico, sobre los cuales se encuentra discordante la serie clastica

arcillosa del Cretaceo, la cual se va adelgazando hacia el este y se acufia en el Paleozoico
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(Figura 3). Luego se encuentra la secuencia Terciaria constituida por una alternancia de

areniscas, arcillas y lutitas.

e e ————e e ———————,

LRl [umapoRReservoro oL

BASEMENT
(GUYANA SHIELD)

& basement faults +

Area de estudio \

Edited from: DCP, Halliburton, Oct.
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Figura 3. Estratigrafia Regional cuenca Llanos, tomado y adaptado de informe Desarrollo
de Crudos Pesados (DCP ANH), Halliburton, octubre 2007.

Las unidades estratigraficas existentes en la zona se describen a continuacion de més antiguas
a mas recientes y en la Figura 4 se muestra la columna estratigréafica del area.

A continuacion, se hace una breve descripcion de las unidades existentes en el area de

estudio:

3.1.1 Paleozoico:
Rocas de ambiente marino relativamente somero, constituidas por intercalaciones de
areniscas, arcillolitas y limolitas; las areniscas cuarciticas son de color gris, verde claro y

blanco, con cemento siliceo, muy duras con muy pobre porosidad; las lutitas de color gris
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oscuro a negro, laminar, subfisil y con inclusiones de carbdn; también se observan limolitas
de color gris claro a blanco, negro grisaceo, gris oscuro, menor marrén oscuro, blocosas,
sublaminar, localmente sub-fisil, con inclusiones de carb6n y pirita diseminada;

moderadamente firme, localmente gradando a arenisca.

3.1.2 Cretécico:

Las rocas de edad cretacica son de ambientes marinos profundos a poco profundos y se
encuentran en la parte central y occidental de la cuenca de los llanos orientales, debido a que
se adelgazan hacia el oriente y son sobrepasados transgresivamente por los sedimentos del
Terciario. A este grupo pertenecen las formaciones Ubaque, Gachetd y Guadalupe, es
importante resaltar que en el Blogue de estudio no presenta registro sedimentario de estas
formaciones Cretécicas, sin embargo, a continuacién, se presenta una descripcion breve de

estas Formaciones:

3.1.2.1 Formacion Ubaque

Esta formacion presenta cambios faciales laterales siendo més arcillosa en el &rea de
Villavicencio, hacia el norte estd constituida predominantemente por ortocuarcitas
consolidadas con estratificacion masiva, con tamafio de que varia de grano fino hasta
conglomeratico, compactas, generalmente con cemento siliceo y matriz caolinitica. En esta
formacion es caracteristica la presencia de estratificacion cruzada y de canales. En algunas

areas se reporta la presencia de lignitos y lutitas carbonosas.
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Ambiente de depositacion Marino; se considera que la formacion puede tener una edad
Albiano-Santoniano y posiblemente se puede correlacionar en algunas partes con la

Formacién Une.

3.1.2.2. Formacion Gacheta

Compuesta por lutitas grises oscuras a negras, carbonosas y limoliticas con algunas capas de
ortocuarcitas. Es frecuente encontrar acumulacion de materia organica al tope de las capas.
Las lutitas negras se encuentran intercaladas con limolitas y areniscas de grano muy fino con
evidencias de ambientes de baja energia. Los limites estratigraficos de la formacion son la
Formacion Ubaque hacia la base y la Formacidon Guadalupe hacia el tope.

La edad asignada a la formacién corresponde a Cenomaniano-Santoniano y se correlaciona
con la parte inferior de la unidad K1 en el sector del Meta y con la Formacién Chipaque en
el area de Arauca, aunque se encuentran diferencias en el area de Apiay-Ariari por cambios

en el ambiente de sedimentacion; el ambiente de depositacion es predominantemente Marino.

3.1.2.3. Formacién Guadalupe

Principalmente son areniscas blancas de ambientes marinos someros con intercalaciones
menores de lutitas y algunas capas de limolitas, con presencia de trazas de calcita, glauconita
y caolinita. Las arenas son claras translicidas a blancas lechosas con tamafio de grano medio
a grueso, ocasionalmente muy gruesos, sub-angulares a sub-redondeados, pobre a
regularmente sorteados. El contacto inferior de la formacién lo constituye la Formacion
Gacheta y el contacto superior se encuentra discordante con las formaciones Barco - Los

Cuervos y algunas veces con el Mirador.
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La edad asignada a la formacion se encuentra entre el Campaniano—Maastrichtiano; el
ambiente de sedimentacion es predominantemente de plataforma marina somera hacia el
sector occidental, mientras que hacia el sector oriental los depoésitos clasticos gruesos son

indicadores de un ambiente sublitoral interno y externo.

3.1.3 Paleogeno y Neogeno:

Hacia la base se desarrolla una secuencia clastica la cual es asincrénica, siendo mas joven a
medida que se avanza hacia el borde oriental de la cuenca. Las formaciones del Paledgeno y
el Nedgeno son Barco - Los Cuervos, Mirador, Carbonera, Leon, Guayabo y Necesidad, sin
embargo, en el bloque de estudio se ha reportado solo Mirador, Carbonera, Leon y Guayabo,

las caracteristicas de estas formaciones son:

3.1.3.1 Formaciones Barco-Los Cuervos

Hacia la base se encuentran capas de areniscas duras de color blanco lechoso de grano medio
a grueso, ocasionalmente muy gruesas, sub-angulares a subredondeadas, de regular
seleccion. En la Formacion Los Cuervos encontramos arcillolitas pardas con lutitas grises y
grises oscuras e intercalaciones de areniscas pardo-amarillentas, mal seleccionadas.

El méximo espesor encontrado de estas formaciones en el éarea es de 250 pies
aproximadamente. Los contactos de estas formaciones son la Formacién Guadalupe en la
parte inferior y en la parte superior la Formacion Mirador. Los contactos hacia la base y tope
son generalmente discordantes. Se estima que la edad para las formaciones Barco - Los
Cuervos es Paleoceno Superior. Se considera que en gran parte de la cuenca prevalecia un

ambiente fluvial, mientras que hacia el Occidente prevalecia un ambiente litoral restringido.
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3.1.3.2 Formacion Mirador:

Esta Formacion es uno de los principales reservorios de la cuenca Llanos Orientales, y el
reservorio principal en los pozos que hacen parte del estudio de esta monografia, de edad
Eoceno Inferior y de ambiente fluvio-deltaico, variando de canales fluviales a delta marginal,
compuesta por principalmente por arena cuarzosa, hialina, menor transllcida; de grano
grueso a medio, ocasionalmente se encuentra grano fino; los granos son subredondeados y
localmente angulares; de granos sub-esféricos, localmente sub-elongados; de mala a regular
seleccidn. Se encuentran delgados niveles de arenisca cuarzosa, de color blanco grisaceo
predominantemente, de dureza moderada, localmente friables, grano-soportada de matriz
arcillosa, predominantemente de grano fino a muy fino, menor proporciéon grano medio; el
cuarzo es hialino, subangular, de mala seleccion. Las evidencias de HC estan presentes en
areniscas bien seleccionadas de grano fino con escasa matriz, con buena porosidad y friables.
Para efectos de una mejor delimitacion geoldgica y del yacimiento, se divide esta Formacion
en los miembros Mirador Superior y Mirador Inferior, en los cuales se ha probado la
presencia de hidrocarburos econdmicamente explotables, siendo los objetivos primarios en
el desarrollo y exploracion del campo. Presenta una variacion de espesor entre 100 - 400 pies.
La Formacién Mirador se encuentra limitada basalmente por una inconformidad (que a su
vez determina el hiato y activa la erosion del Eoceno Temprano-Eoceno medio) y hacia la
parte superior esta en contacto neto con la Formacion Carbonera, aungue en algunas partes
es discordante.

La edad de la Formacion Mirador puede corresponder a Eoceno Inferior, aunque algunos
autores consideran a la Formacion Mirador como un miembro basal de la Formacion

Carbonera.
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3.1.3.3 Formacion Carbonera:

De edad Eoceno Superior-Mioceno Inferior de ambiente transicional entre continental a
marino somero, (Cooper et al.1995, Royero 2001, en Bayona et al. 2009), estd compuesta
por ocho unidades litoldgicas numeradas del 1 al 8; las unidades designadas con nimero
impar (C1, C3, C5, C7) tienen predominio de facies arenosas y las pares (C2, C4, C6 y C8)
son predominantemente arcillosos y lutiticos. Para algunos sectores de la cuenca las Unidades
arenosas impares mas antiguas (C5, C7) se constituyen en reservorios principales o
secundarios. Hacia el oriente de la cuenca se observa ausencia de las unidades mas antiguas
y solo estan presentes las unidades C-1 a C-5 reposando directamente sobre el paleozoico o
sobre el basamento.

En algunos sectores de la cuenca de los Llanos orientales esta formacion se divide
operacionalmente en las siguientes unidades: Areniscas superiores, Lutita E (marcador
regional correlacionable con la Unidad C2), C1, Areniscas de Carbonera, C2, Lutita E3, T1
y Lutita E4.

Compuesta por intercalaciones de arenas de color blanco a crema, de grano medio a grueso,
menor fino, subangulares a subredondeados, de regular seleccién, arenisca cuarzosa, los
granos de cuarzo de color blanco, gris muy claro, moderadamente consolidada a friable,
subblocosa, grano-soportada con matriz arcillosa, con cemento siliceo, de buena seleccién;
con lutitas que varian de color gris a gris verdoso y ocasionalmente gris oscuro, laminar a
sublaminar, fisil, ocasionalmente con intercalaciones delgadas de carbon y presencia de
inclusiones micaceas, moderadamente firmes y arcillolitas de color gris claro a blanco,
moderadamente firmes, generalmente no calcareas, se observa pirita como mineral accesorio

y como inclusiones.



ESTIMACION DE LA SATURACION DE PETROLEO EN YACIMIENTOS DE 26

3.1.3.4 Formacion Leon:

De edad Oligoceno superior a Mioceno inferior y de ambiente deposicional marino a
transicional (Cooper et al.1995, Royero 2001, en Bayona et al. 2009), constituida por una
secuencia homogénea de lutita de color gris a gris verdosa, laminar, subfisil, con inclusiones
de mica y fdsiles, en ocasiones delgadas intercalaciones de carbon hacia la parte media de la

formacion predominantemente.

3.1.3.5 Formacion Guayabo:

La edad de la Formacion es Mioceno Superior a Plioceno, el ambiente deposicional es marino
somero y continental (Cooper et al.1995, Royero 2001, en Bayona et al. 2009); compuesta
por una intercalacién de areniscas hacia el tope y arcillolitas con algunas intercalaciones de
limolitas hacia la base.

Las areniscas son de color pardo amarillento, gris claro, pardo rojizo; los granos de cuarzo
van de tamafio grueso hasta conglomeratico; sub-angulares a sub-redondeados con pobre a
regular seleccién, presenta abundante matriz arcillosa. Las arcillolitas son de color pardo
rojizo, pardo amarillento, gris claro; blandas, solubles; localmente limosas; con inclusiones
de granos finos de cuarzo suelto. Las limolitas son de color pardo rojizo, pardo amarillento;

blocosas, firmes y no calcéreas.

4.1.3.6. Formacién Necesidad

Compuesta por arcillas varicoloreadas y areniscas arcillosas de grano fino a conglomeratico,
poco consolidadas. La formacion se pone en contacto hacia la base con la Formacion
Guayabo y hacia el tope se encuentra erosionado con rocas aluviales del Cuaternario. La edad

de la formacion data de Plioceno-Pleistoceno y su ambiente deposicional continental-fluvial.
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3.1.4 Cuaternario:

El Cuaternario estd compuesto por aluviones y terrazas de inundacion.
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Figura 4. Columna Estratigrafica generalizada de la cuenca Ilanos Orientales. Tomada de

Ronda Colombia 2010, ANH.
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3.2 Geologia Estructural

La Cuenca de los Llanos es una cuenca Antepais o Foreland, caracterizada por ser un vasto
monoclinal con buzamientos regionales hacia el occidente con angulos que varian entre 1y
3 grados. Presenta un basculamiento hacia el oeste, la misma direccion en la que la columna
estratigrafica se hace mas potente (Piedemonte Llanero).

Las estructuras en la cuenca estan asociadas a fallas normales antitéticas con fuertes
componentes de rumbo, que generalmente forman pequefios anticlinales o monoclinales en
los bloques adyacentes. Dichos grupos de fallas tienen una orientacion general N 10° - 30°
E, en los cuales se presentan fallas normales antitéticas con rumbo general N 40° que generan
estructuras prospectivas de interés (Figura 5.3.1).

Se diferencian cinco provincias estructurales en la Cuenca (Ecopetrol S.A. — Beicip, 1995),

las cuales se mencionan a continuacion:

e Provincia de Arauca al norte de la cuenca, caracterizada por fallas transcurrentes de
direccién ENE-WSW. Con dos elementos estructurales mayores: el arco de Araucay
el graben de Arauca.

e Provincia de Casanare en el centro de la cuenca, correspondiente a un gran
monoclinal con predominio de fallas normales antitéticas de direccion N — S y ENE
-~ WSW.

e Provincia Oriental o del Vichada en el sector este de la cuenca y se caracteriza por la
baja deformacion estructural. ElI basamento cristalino es muy somero (Escudo de
Guyana) esta cubierto por una delgada secuencia de rocas clasticas terciarias a

recientes. El area corresponde a un monoclinal buzando hacia el oeste. Existen
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también paleoaltos del Paleozoico o del basamento cristalino. Las fallas son normales
antitéticas de direccion N — S y ENE — WSW, semejantes a las de la provincia de
Casanare, pero generalmente mas suaves y escasas.

e Provincia del Piedemonte Llanero, resultado de la inversion estructural de una cuenca
del Triasico - Jurasico y Cretaceo temprano. El limite entre la Cordillera Oriental y
el piedemonte es el sistema de fallas de Guaicaramo. El piedemonte tiene alrededor
de 15 — 20 km de ancho, y esta separado del antepais, al norte y sur del area, por el
sistema de fallas inversas de Cusiana — Yopal.

e Para el estudio en mencion nos referimos a la Provincia del Meta, localizada en el
sector sur y sureste de la cuenca. Consta de los paleoaltos de VVoragine, Candilejas y
La Macarena, de este a oeste, respectivamente. Se presenta una gruesa seccion del
paleozoico. El occidente de la provincia se caracteriza por una secuencia del
Cambrico — Ordovicico, correspondiente a un cinturén plegado (Orogenia
Caledoniana) de direccion N-S. El frente de deformacion descansa sobre el flanco
NW del paleoalto de VVoragine. Este cinturén orogénico paleozoico esta afectado por
fallas normales del Jurésico/Cretaceo tardio. En el oriente de la provincia predominan
las fallas de orientacion N-S, ya sean fallas normales o inversas. En el occidente, las
estructuras se caracterizan por fallas inversas de direccion NE-SSW vy pliegues
asociados; fallas normales de direccion semejante y fallas de rumbo dextrales de
direccion NE-SW; son posibles pliegues de arrastre. El area al oriente presenta fallas

de rumbo de direccion N-S con pliegues de arrastre e inversiones estructurales.
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3.3 Sistema Petrolifero

El Sistema Petrolifero presente en la cuenca de los Llanos Orientales ha sido probado por
una buena cantidad de pozos productores desde mediados del siglo pasado. Es un sistema
rico en cuanto a su roca generadora, cuenta ademas con un conjunto de reservorios de
excelentes caracteristicas y con una historia de enterramiento y sobrecarga para producir
hidrocarburos pesados y livianos. Asi mismo hoy dia se estan estudiando las rocas
generadoras como yacimientos de hidrocarburos no convencionales, principalmente las

lutitas de la Formacion Gacheta.

Las rocas generadoras de la cuenca son las lutitas de las formaciones Gachetd, en algunos
sectores la Formacion Los Cuervos y la Unidad C8 de la Formacidn Carbonera, las cuales
cumplen los requisitos basicos como contenido de materia organica, entre el 1 al 3%, el
Kerdgeno tipo 11 y 11, y la madurez necesaria para ser generadoras de hidrocarburos. Estas
formaciones fueron depositadas en ambientes que varian de marino, continental a marino-
continental, y comenzaron su deposicion en el Cretaceo Inferior, pero la generacion del
hidrocarburo debio ocurrir en el Cretaceo Superior y su posterior migracién sucedié antes de
la Orogenia Andina, comprendida en los periodos Eoceno y Oligoceno. Luego de la Orogenia

Andina, sucedié la ultima migracion del hidrocarburo es decir del Mioceno a Pleistoceno.

El hidrocarburo que se tiene hoy en los Llanos Orientales es producto de la migracion de este
desde la Cordillera Oriental en direccion NW-SE para depositarse en rocas con buena
porosidad y permeabilidad, lo cual se complementd con una serie de trampas estratigraficas

y estructurales, asi como las fallas predominantes en el area, .
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La generacion del hidrocarburo ocurrié desde dos sectores geogréaficos diferentes, a partir de
varias rocas generadoras del Cretaceo inferior a superior Formacion Fomeque y equivalentes
(Tablazo para el VMM vy Tibasosa para la cordillera Oriental), y de la Formacion Chipaque
y equivalentes (La Luna para el VMM vy Churuvita para la Cordillera Oriental)
respectivamente, el primer sector es el area de la actual Cordillera Oriental, antes del
levantamiento de la misma, entre el Eoceno temprano hasta el Mioceno tardio; el segundo
sector desde el piedemonte de la actual cuenca, flanco oriental de la cordillera oriental, entre
el Mioceno tardio al Plioceno — Pleistoceno, posterior a la al levantamiento de la cordillera

oriental, Figura 5.
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I:IFacles arenosas D Facies calcareas I:I Facies arcillosas === Discordancia @ Intervalos generadores

Figura 5. Esquema estratigréfico simplificado, en una seccion NW-SE desde el Valle Medio del
Magdalena, mostrando la asociacion entre intervalos generadores y diferentes tipos de facies.
(Esquema cronoestratigrafico basado en Rubio, 1997 y esquema estructural tomado de Linares
(1999). Modificado de GEMS-2008. Tomado de presentacion del Curso “Analisis y Modelamientos
de Sistemas Petroliferos y Generalidades Conceptuales de la Geoquimica de Rocas, Fluidos y Gases”,
Geologo Msc Ivan A. Rodriguez D., Ecopetrol S.A., 2019.
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En cuanto a la migracion, se determina un primer pulso de larga distancia y duracion que se
extendio desde el Cretaceo tardio hasta el Oligoceno y un segundo pulso posterior a partir
del Mioceno tardio, provenientes de facies proximales del Cretdceo Medio y el Paleoceno
(Rangel A., Passos S., 2003). La direccion de migracion del hidrocarburo fue de NW - SE,
donde encontré rocas almacenadoras en las formaciones Guadalupe, Ubaque, Mirador,
niveles arenosos de la Formacién Carbonera, de buena porosidad y permeabilidad de acuerdo

con las propiedades petrofisicas, figura 6.

HC de origen Carbonético Cretacica . HC Carbonatico y Siliciclastico del Cretaceo
Roca Generadora (Carbonatos-shales) E> Migracion Roca Generadora (Ambiente Continental, arenas-shales)

™1 Area de Generacion y acumulacién de HC l::' Area de Generacion y acumulacion de HC I:> Migracion

e

Figura 6. Ruta de migracion del primer y segundo pulso de expulsién. Modificado por el autor,
Tomado de presentacion del Curso “Analisis y Modelamientos de Sistemas Petroliferos y
Generalidades Conceptuales de la Geoquimica de Rocas, Fluidos y Gases”, Gedlogo Msc Ivan A.
Rodriguez D., Ecopetrol S.A., 2019.

Las trampas principalmente son de tipo estructural relacionadas a las fallas transpresivas,

normales antitéticas, anticlinales asociados a fallas inversas y estructuras de bajo relieve,
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también trampas estratigraficas de tipo pinchamiento, cufias, barras y canales; combinadas

estructural — estratigraficas asociadas a hidrodinamismo.

El principal sello regional estd constituido por la Formacion Leon, el cual tiene amplia
distribucion en la cuenca y es un sello efectivo (baja porosidad y permeabilidad vertical y
horizontal, espesores mayores a 450 pies y conformado por lutitas y arcillolitas). Igualmente,
en la Cuenca se cuentan con sello intra-formacionales representadas por los niveles de
litologias finas (lutitas y arcillolitas) de las Formaciones Los Cuervos, Gacheta y Carbonera

(Miembros C2, C4, C6 y C8).

Respecto a la Formacién Mirador presenta buenas caracteristicas de porosidad especialmente
hacia la parte oriental, mientras que hacia el piedemonte la porosidad disminuye. El sello de
este reservorio lo constituye el nivel lutitico basal de la Formacién Carbonera conocido como

C8.

La Formacion Barco se puede identificar solamente en algunos lugares de la cuenca debido
a la erosion ocurrida entre el Maastrichtiano Superior y el Paleoceno. Esta Formacion
también se considera un excelente reservorio Cretécico; la roca sello de la Formacion Barco
es el nivel lutitico de la Formacion Los Cuervos, aunque algunas veces el conjunto C8 de la
Formaciéon Carbonera se comporta como sello, especialmente cuando éste aparece
discordantemente sobre la Formacion Barco. Igualmente sucede con la Formacion Mirador.
Los niveles arenosos de la Formacién Carbonera también pueden contener hidrocarburo

sellado por los niveles arcillosos de la misma.
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4. Metodologia

Para establecer la metodologia de trabajo, se usé informacion de 33 pozos exploratorios y
estratigraficos, que incluyen: Reportes de mudlogging, reportes de perforacion, registros

eléctricos, analisis y descripcion de nucleos y pruebas dinamicas.

Recopilacion de Control de ..
-, . Evaluacion
Informacién Calidad de la ..
) o Petrofisica
Existente Informacion

Mudlogging
|| QCyEmpalme de [ | Modelo de | | Datos de Nucleo -
. curvas Arcillosidad Produccién
Registros de Pozo
—
|| registro GR - | Modelo de | | Curvasde Flujo
Correccion linea Porosidad Fraccional
Muestras de Fluidos base de SP
Control de
profundidad de L Modelo de
nucleos Saturacién
recuperados
e

Validacion de las
— condiciones de los
analisis basicos.

Figura 7. Esquema de la metodologia empleada.

Después de la revision de esta informacion, se determind trabajar con 2 pozos (Pozo 20 y
pozo 31), a una distancia el uno del otro de 9 km y que contaban con todos los registros
basicos, con la mayor parte de registros especiales, en especial el que tenia el registro ADT,

datos de nucleos y datos de produccion.

4.1 Informacion Disponible

La informacion de utilizada para el desarrollo de este trabajo esta relacionada con 33 pozos

perforados de los cuales se tienen informacion de mudlogging, registros eléctricos, analisis
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de nucleos y en algunos casos informacion de muestras de fluidos, a continuacion, se presenta

un mapa de ubicacién de los pozos perforados, figura 8.
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Figura 8. Mapa de ubicacion de los pozos de estudio, sobre la anomalia de Bouguer. Modificado

por el autor del Mapa de Anomalia de Bouguer Total (MABT) de la Republica de Colombia, ANH
Versién 1.2 abril de 2010.

4.1.1. Informacion Mudlogging

Se tiene informacion de 33 pozos perforados en el area de estudio, los cuales contaron con la
adquisicion de informacién de operaciones de perforacion, mediante la unidad de
mudlogging, referidos a la descripcién geoldgica de las formaciones perforadas y a los

problemas operacionales a la adquisicion de los registros eléctricos y a la toma de nucleos.
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4.1.2. Registros eléctricos

Se utilizé la informacion de registros eléctricos de los 33 pozos perforados para el modelo
petrofisico. La Tabla 1muestra el detalle de los pozos usados en el modelo con informacion

de registros basicos y especiales adquiridos.

Informacion Disponible de Registros Eléctricos
Resistividad

Pozos

Rayos Gamma
Potencial
Espontineo
Ciliper

Densidad

Neutron

Factor Fotoeléctrico
Tipo Induccién
Tipo Laterolog
Tipo

Microesférico
Registro Sonico
Registro de
Resonancia
Magnética
Registro Dieléctrico
Rayos Gamma
Espectroscopia
Puntos de Presion -
Muestreo

S (GO | =J | [ da [ =

[
=

-
-

[
]

[
(7]

[
'S

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

% ]

Disponible

. No Disponible

Tabla 1. Mapa de informacion disponible de los registros tomados en los pozos del area de
estudio.
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Los pozos utilizados para el modelo contienen un set de registros convencionales que
incluyen: registro de rayos gamma (GR), registro de rayos gamma espectral (HNGS),
potencial espontaneo (SP), registro de hueco Caliper (HCAL-CALI), registro de
resistividades de tipo induccion (AIT), de tipo latero log (HRLA), de tipo micro-esférico
(MSFL); registro de densidad (RHOZ-RHOB), registro de factor fotoeléctrico (PEF-PEFZ),
registro de neutron (NPOR-TNPH-NPHI) y registro sénico (DTL). Adicionalmente, varios
p0z0s cuentan con registros eléctricos especiales como: Registro Dieléctrico (ADT), Registro

de Resonancia Magnética (MRX), Puntos de presion (MDT).

Los pozos horizontales o altamente desviados fueron registrados con herramientas de LWD
(logging while drilling) adquiriéndose solo registro de rayos gamma (SGRC) y resistividades.
Adicionalmente se tienen 3 muestras de agua de fondo obtenidas con los registros de MDT-

Sampling y muestras tomadas en superficie del miembro Mirador Inferior en algunos pozos.

4.1.3 Informacion de ntcleos

Se tiene la informacion de ndcleos en 23 de los 33 pozos mencionados en la informacién de
mudlogging y de registros, ya que el objetivo de corazonamiento fue la formaciéon Mirador.

A continuacion, se presenta el resumen del corazonamiento y analisis adquiridos, Tabla 2.

Los analisis convencionales contienen datos basicos como porosidad, permeabilidad,
saturacion de fluidos, densidad de granos, descripcion sedimentoldgica, Core-Gamma,
Registro fotografico; los analisis especiales de nucleos tales como difraccion de Rayos-X,

Permeabilidades relativas, presiones capilares por inyeccion de mercurio (Sistema Mercurio-
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Aire) y presiones capilares por centrifuga (Sistema Agua-Aceite sintético), asi como
propiedades eléctricas (Determinacion de factores de Formacion (FF), Indices de

Resistividad (IR) y Capacidad de intercambio cationico de las arcillas (CEC)).

Informacion Disponible de Analisis de Nucleos
s| |25 |8 ¢l |22 12 |3|E |5
Pozos _;_E = = :§ £ o == = {j 2 |2«
25| |3 | S| & 25|53« |25|E~gs| =] % |EE
s a| = < = < 5= ) S w2 2 .2 & |2
22| E|E | 5|2 BE|25|3E|SE|E5| % | E |53
S| & | & | & | S RE|AC|AZA|ERIER| & | 2 |£5
2 972
4 63.3
5 91,2
6 85,9
7 76,8
8 99.1
9 95,7
10 | 100
11 100
12 | 928
13 | 974
14 | 83,1
15 | 85,6
16 | 91,1
17 | 80,8
18 91
19 | 91,2
20 | 585
23 | 88,1
27 | 884
28 | 949
29 83
30 | 74,6
31 | 77,5
Disponible . No Disponible

Tabla 2. Mapa de informaciéon disponible de los analisis de nlcleos tomados en los pozos
del area de estudio.
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4.1.4 Datos de Produccion

Para la elaboracion del presente trabajo se contd con la informacion del BSW de 2 pozos en

produccién.

4.2 Control de Calidad de la informacién:

La informacion de registros eléctricos fue cargada en el programa Desicion Space
Petrophysics®, lo cual permitio organizar la informacion, previo al proceso de interpretacion
mediante los siguientes procedimientos, realizados por el grupo de Petrofisica de la
organizacion, quienes son los responsables de la calidad de la informacion utilizada:

e QC y edicion de curvas, control de profundidad para el empalme de las curvas de las
diferentes secciones de cada pozo y correcciones ambientales.

e Indice de calidad de hueco (ICH), e indice de calidad de la informacion (ICI), para
los pozos en mencidn este indice ICI estuvo entre el 68% y el 94%.

e Normalizacién de registro de rayos gamma (GR): este procedimiento se hace para
asegurar la consistencia de la informacion, ya que, al tener informacién de varios
pozos, estos se tomaron con diferentes compaiiias, a diferentes escalas, peso de lodo
diferentes y la calibracién de las herramientas usadas por las diferentes compafiias
pueden variar.

e Correccidn de linea base del registro potencial espontaneo (SP), al ser un potencial
eléctrico o un voltaje natural que surge debido a la diferencia de la interaccion ionica
entre los fluidos presentes en las formaciones y el lodo de perforacion, indica la
permeabilidad de las formaciones y es Util para estimar la resistividad del agua de
formacion. Establecer la linea base de “Shale” 0 intervalo impermeable

(Schlumberger, 1991), determinando la deflexion negativa o positiva del registro;
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esto es cuando la resistividad del filtrado de lodo (Rmf) es mayor que la resistividad
del agua de formacion (Rw) la curva del registro deflecta a la izquierda (negativa);
cuando la resistividad del filtrado del lodo (Rmf) es menor que la resistividad del
agua de formacién (Rw) la deflexion de la curva del registro es a la derecha, indica
presencia de agua dulce.

e Control de profundidad de los nucleos recuperados, validacion de las condiciones de

confinamiento y sobrecarga para los analisis basicos.

5. Evaluacion Petrofisica

Este tipo de yacimiento que se va a evaluar representa un desafio desde el punto de vista de
caracterizacion petrofisica ya que la presencia de crudo pesado combinado con la baja
salinidad del agua de formacion enmascara la repuesta de la resistividad dificultando la
identificacion de zonas de petrdleo y zonas de agua. La somerizacion del yacimiento,
mostrando un bajo grado de consolidacion de la roca hace que las propiedades eléctricas no

representen los valores clasicos para estos tipos de litologia.

La interpretacion fue realizada a partir del empleo de los registros basicos de los pozos
corazonados en el area, la cual incluyo la integracion de los de los registros especiales MRX,
MDT, ECS, DSI vy el registro dieléctrico ADT, asi como la integracion datos basicos de

propiedades eléctricas de los ndcleos.

El modelo petrofisico contiene la informacion principal como referencia para el célculo de

las propiedades petrofisicas Volumen de Arcilla (VCL), Porosidad Efectiva (PHIE) y Total
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(PHIT) y Saturacién de agua (Sw), los cuales estan calibrados con los resultados de todos los

analisis basicos de los nucleos y los resultados de registros especiales adquiridos.

A continuacién, se presentan las caracteristicas principales de cada método de célculo
empleado, para estimar las propiedades promedio para la seccion estratigrafica completa de

la Formacion Mirador.

Se determinaron los pozos 20 y 31 ya que contaban con todos los registros basicos, con la
mayor parte de registros basicos especiales (registro ADT en el pozo 20), datos de nucleos y
datos de produccion. Para la evaluacion petrofisica se utilizo el programa Desicion Space

Petrophysics®.

5.1 Modelo de Arcillosidad

5.1.1 Célculo del Volumen de Arcilla (Vshale):

El volumen de arcilla se calcula usando el indice de arcillosidad, donde hay proporcionalidad
entre las lecturas del registro de rayos gamma y la arcillosidad presente, dado a continuacién

en la ecuacion (1):

GRlog —GRpin
GRimax—GRmin

Vsh = Q)

Donde,

Vsh = Volumen de arcilla (fraccion)
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GR log = Lectura de rayos gamma a la profundidad de interés, GAPI
GR min = Lectura de rayos gamma minima de la formacion de interés, GAPI
GR max. = Lectura de rayos gamma maxima de la formacién de interés, GAPI

El registro de rayos gamma espectral que se adquirié en la gran mayoria de los pozos
perforados y que separa la radioactividad natural de la roca en sus componentes basicos de
Torio, Potasio y Uranio, detecta la contribucion individual de estos componentes al valor
total de registro Rayo Gamma, adicional a esto la relacion entre Torio y Potasio nos permitio
corroborar la presencia de minerales de arcilla como Caolinita y Clorita asociadas al Torio,

figura 9.

Multi-Well Analysis
FINALES:HFK% / FINALES:HTHO
Active Zone : (5)Pozo 20 Z:1 C1
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Possible 100 % kaolinite, montmorilloni
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Potassium e an ihz:c' e
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FINALES:HFK%

7064 points plotted out of 8642 (242 outliers, 1336 nulls)

Figura 9. Identificacion de minerales presentes en la Fm Mirador a partir del grafico CP-19
de SLBiError! No se encuentra el origen de la referencia..

El empleo de las relaciones Torio/Potasio, permitid caracterizar la distribucion vertical de

arcillas en los pozos. Se pudo observar también que las 2 unidades de la Fm Mirador eran
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paquetes de arenas limpias, adicional los registros basicos de Densidad — Neutrdn de la figura

10, muestran el acercamiento de las 2 curvas indicando la baja arcillosidad de las 2 unidades.

1 2 3 8 14
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Figura 10. Relacién Th/K, track 3, indicando la baja arcillosidad de las 2 unidades de interés,
en el track 5, las curvas de Densidad — Neutrdn, confirman la baja arcillosidad.

5.2 Modelo de Porosidad

5.2.1 Porosidad Total:

La porosidad fue calculada de los registros densidad-neutron que fueron adquiridos en el set
bésico de todos los pozos incluidos en el modelo. Se utiliz6 la curva de neutron NPOR que

contiene las correcciones ambientales por temperatura, tamafio de hueco, mudcake, salinidad
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del fluido en el pozo, que aplican para este yacimiento. Adicional a estos registros basicos,
algunos pozos tenian informacién de registros DRX (Lithoscanner), como se observa en el

track 14 de la figura 11, confirman la densidad de la matriz (arena).

1 2 3 8 4
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Figura 11. Track 14, las curvas PEGE, Grain Photoelectric Factor, indicando un valor
promedio de 1,8 (B/E) y la curva RHGE, Grain Density, indicando un valor promedio de 2,6.

Se utiliz6 una densidad de matriz fija de 2.65 g/cc que corresponde a areniscas de acuerdo
con lo mencionado anteriormente, esta densidad de grano fue verificada luego con los analisis
basicos de nucleo, en donde la misma oscila entre 2.63-2.65 g/cc en los intervalos donde se

considera hay predominantemente cuarzo-arenitas, figura 12.
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Curva Pozo Min Max Mean | StdDev | Mode P10 P50 P30
LABL:GRAIN_DENSITY [0 Pozo 31 2,64 2,7 2,66 0,0198 2,64 2,66 2,69
LAB1:GRAIN_DENSITY [ |Pozo 9 2,53 2,8 2,65 0,0382 | 2,652 2,61 2,64 2,69
LAB1:Grain_Density O pozo 29 2,47 2,66 2,62 0,0456 | 2,644 2,6 2,64 2,65
LAB1:GRAIN_DENSITY [ |Pozo 19 2,5 2,8 2,64 | 0,0373 | 2,652 2,6 2,64 2,67
LABL:GRAIN_DENSITY [ [Pozo 23 2,47 2,71 2,63 0,0507 | 2,644 2,6 2,64 2,67
LAB1:Grain_Density O Pozo 27 2,5 2,7 2,63 0,023 2,644 2,62 2,64 2,65
Total 2,47 2,8 2,64 | 0,0383 | 2,644 2,61 2,64 2,67

Figura 12. Densidad de grano de los analisis de nucleos.

A continuacion, la ecuacion (2), calculo de la porosidad por registro de densidad:

2.65—-p
Dtotal = —_b 2)
2.65—pf

Dtotal = Dpensidad

Donde,

pp = Valor en el registro de densidad en la profundidad de interés.
pr = Valor de la densidad del fluido.
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5.2.2 Porosidad Efectiva:

Para el computo de la porosidad efectiva, se usa la arcillosidad computada en el intervalo de
interés y se usa la siguiente relacion, ecuacion (3):

PHIE = PHIT = (1 — Vsh) ©)

A continuacién, se presenta un crossplot, figura 13, de la porosidad efectiva calculada a partir
de los registros de densidad y neutrén comparado con la porosidad efectiva medida en
nucleos a presion de confinamiento del intervalo evaluado, donde se observa una correlacion

de los datos. jError! No se encuentra el origen de la referencia.
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Figura 13. Crossplot multipozo Porosidad Efectiva por Registros Vs Porosidad Efectiva
nacleos @ presion de confinamiento.
5.3 Modelo de Saturacion
Para la estimacion de la saturacion de agua (Sw), se determino:
e Resistividad del agua de formacion (Rw), usando registro SP y Diagramas Pickett,

Anadlisis de aguas de formacion.
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e Propiedades eléctricas a partir de los nucleos.
e Empleo de registros resistivos tipo Laterolog para calcul6d una Resistividad de agua
de formacion aparente.
e Ecuaciones para determinar modelo de Sw.
Para la calibracion de resultado de Sw se emplearon los datos de saturacion de fluidos de

nucleos (métodos Dean Stark/Retorta) y la informacion de del registro dieléctrico ADT.

5.3.1 Resistividad De Agua De Formacion (Rw)

. Empleo del registro SP/Diagramas de Pickett
El reservorio presenta la particularidad que el agua connata tiene un amplio rango de
salinidad a lo largo de la formacion Mirador, que oscila entre los 2500 ppm en el miembro

superior hasta 100 ppm en el miembro inferior.

Esta variabilidad de la salinidad se verifica a partir del registro SP, de todos los pozos, a lo
largo de la formacion, donde se observan deflexiones positivas asociadas a contrastes en
salinidad en todas las arenas. Utilizando el Rweq se obtiene el Rw utilizando el chart SP-2
“Rweq versus Rw and Formation Temperature” (Schlumberger®), se puede acotar en los
rangos presentados de 0.5 a 5 Ohm-m, Los datos en su mayoria caen en el area demarcada

en amarillo, figura 14.

Una limitante importante en la metodologia de las graficas de Pickett, es cuando se asume
una saturacion al 100% agua en los cuerpos arenosos analizados y esto no se cumple ya que
los reservorios tienen hidrocarburos, lo cual no permite determinar una variacion en la Rw

dentro de un mismo cuerpo de arena.
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Figura 14. Rango de Rw presentes en el area de estudio, a partir del coémputo con el registro de
potencial espontaneo (SP).

. Empleo De Analisis De Aguas

Se revisd la informacidn correspondiente a los andlisis de agua de formacion disponibles,
donde la mayoria de estos fueron realizados sobre muestras de agua tomadas en superficie.
De acuerdo con el control de calidad realizado se observd que existe una diferencia amplia
de las salinidades reportadas y la medicidn directa de resistividades en el laboratorio,
convertidas ambas a concentracion de NaCl. También se evidencid que las muestras de agua
de superficie presentan perdidas de salinidad y se ubican alrededor de 200 ppm 0 menos,

mientras que las muestras de agua tomadas en fondo oscilan entre 600-1000 ppm; esta
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pérdida de salinidad puede estar asociada a cambios en presion, temperatura, contacto con la
tuberia, precipitacion de sales, contaminacion de la muestra, en el viaje a superficie.

Para las arenas del Mirador superior no se usaran las salinidades de muestras de superficie
para el calculo de saturacion de agua por ser muy bajas, ya que eso podria representar una
sobreestimacion de Sw. Para el caso de las arenas del Mirador Inferior las muestras de fondo
han revelado que estas aguas son demasiado dulces por efecto de recarga de agua por

hidrodinamismo, Tabla 3.

. Rw @ 77°F Salinidad (mg/l)
Pozo Sl CilaE Reportada Reportada
30 Mirador Inferior 512 1046
22 Mirador Inferior 7,66 665
22 Mirador Inferior 7,75 601

Tabla 3. Muestras de agua seleccionadas para el calculo de Sw.

5.3.2. Determinacion de las propiedades eléctricas

Se realiz6 una adquisicion de informacion de propiedades eléctricas de roca con muestras de
nucleos con el fin de conocer el exponente de saturacion (n) y el factor de cementacion (m).

Estos valores se pueden observar por pozo en la Tabla 3.

POZOS Propiedades Eléctricas
a m n

Pozo 5 1 1,74 1,74
Pozo 20 1 1,73 1,78
Pozo 30 1 1,75 1,79
Pozo 2 1 1,84 1,86
Pozo 4 1 1,74 1,76
Pozo 7 1 1,66 1,72
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Pozo 18 1 1,69 1,73
Pozo 19 1 1,69 1,73
Pozo 8 1 1,8 1,8
Pozo 11 1 1,78 1,79

Tabla 4. Propiedades eléctricas obtenidas de los ntcleos tomados en los pozos relacionados.

5.3.3. Empleo de registros resistivos tipo Laterolog para célculo de Rw aparente:

Los registros eléctricos usados fueron los de tipo Laterolog (HRLA). Estos registros fueron
preferidos por encima de los registros de tipo Induccién ya que estos registros tienden a
saturarse, adicional el ambiente de salinidades muy bajas del yacimiento sumado a las altas
impregnaciones de aceite vistas en los nucleos. Sin embargo, por las resistividades
observadas en las zonas de interés (entre 100 — 200 Ohmm), la respuesta de la herramienta
de Induccidn esta por debajo del limite de saturacién (400- 500 Ohmm), identificandose que
la respuesta es similar a la resistividad tipo laterolog pero con mejor resolucién vertical.
Basado en la metodologia convencional para calcular la Rw aparente (Rwap), se toma en
cuenta la ecuacion de Archie, asumiendo una saturacion de agua del 100%, a=1y n= 2, se
puede generar la siguiente ecuacion (4):

Rwap = @™ X R, 4)
Donde:
Rwap: Resistividad de Agua de formacion aparente
O: Porosidad total
m: Exponente de cementacion
Rt: Resistividad total de la formacion tomado del registro Laterolog (HRLT).

Basado en la respuesta de resistividad del registro Laterolog y los Rmf medidos en campo,

se determind que el contraste Rmfy Rw se encuentra entre 1.3y 1.4.
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5.3.4. Determinacion de la Ecuacion de Saturacion de agua (Sw)

En la determinacion de saturacion de agua, se decidid utilizar 3 modelos para hacer la
comparacion, el método convencional a partir del calculo de la resistividad del agua de
formacion aparente (Rwap), la ecuacion de Archie para arenas limpias y la ecuacion

modificada de Simandoux para ambientes de arenas con baja salinidad.

5.3.4.1. Ecuacion de Archie

Para la obtener la saturacion de agua total Sw se utilizé la ecuacion de Archie, 1942, ecuacion
(5), de acuerdo con los valores de arcillosidad observados en las 2 unidades de interés, esta
ecuacion funciona para las arenas limpias; los valores de a, m y n, son los obtenidos de los

nacleos para de acuerdo con la tabla 5.
_ a xRy,
Sw=n /—fbmet (5)

Sw: Saturacion de agua total (Fraccién)

a: Factor de tortuosidad (Adimensional)

Rw: Resistividad del agua (Ohm*m)

@: Porosidad total (Fraccion)

m: Exponente de cementacion (Adimensional)
Rt: Resistividad total de la formacion (Ohm*m)
n: Exponente de saturacion (Adimensional)

Donde:

5.3.4.2. Ecuacién de Simandoux Modificada

El uso de esta ecuacion se debe a la presencia de arenas en ambiente de baja salinidad, de
acuerdo con Hari Kumar (2010), donde realiza la comparacion de las ecuaciones mas

comunmente usadas en arenas de ambientes de baja salinidad presentadas en la literatura:
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Indonesian y Simandoux, por el uso practico de rangos de m, n'y valores de la resistividad
de la arcilla himeda, que puede ser leida directamente de registros.

La ecuacion de Simandoux modificada, tiene en cuenta el efecto de la arcillosidad en el
computo de la saturacion dentro de la ecuacion original de Simandoux, se presenta a

continuacion:

Vs, (M)ZHXL
Rsp™ | \Rsh a(l_Vsh)XRWXRt
Sw = 2% (6)

ax(1-Vgp)XRw

Donde,

Vsh: Volumen de arcilla

Rsh: Resistividad de la arcilla himeda

Rw: Resistividad del agua de formacion @ Temperatura de yacimiento

m: Exponente de cementacion

n: Exponente de saturacion

O: Porosidad efectiva

Rt: Resistividad total de la formacion.

Todas las variables de la ecuacion de Simandoux modificada a excepcion de la Resistividad
de la arcilla humeda (Rsh) son conocidas debido al computo de otras propiedades
petrofisicas, como es el caso del volumen de arcilla y la porosidad efectiva, por los registros
eléctricos directamente como es el caso de la resistividad total de la formacion que proviene

de la lectura realizada por la herramienta de resistividad tipo laterolog y del analisis de

nacleos como es el caso de los exponentes de saturacion (n) y exponentes de cementacion

(m).
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5.3.4.2.1. Determinacion del valor de Rshale

El valor de resistividad de wet clay, se leyo directamente de graficos VCL Vs Rt. El valor de
Rt se tomo del registro laterolog. A continuacion, se presentan algunos de los resultados

obtenidos del valor de arcilla hUmeda tomada por registros para cada arena. Figura 15.

Mirador Superior Mirador Inferior (Arena 5)
Rshale 2 -5 Ohm-m A Rshale 2 - 10 Ohm-m

Mirador Inferior (Arena 4) Mirador Inferior (Arena 3)
Rshale 20 - 50 Ohm-m Rshale 20 - 50 Ohm-m

Mirador Inferior (Arena 1)
Rshale 18 - 30 Ohm-m

Mirador Inferior (Arena 2)
Rshale 40 - 80 Ohm-m

Figura 15. Crossplots de Resistividad vs VVolumen de arcilla, VCL vs Rt, para la Fm Mirador
miembro Superior y Miembro inferior, en este pozo se pudo identificar 5 cuerpos arenosos.



ESTIMACION DE LA SATURACION DE PETROLEO EN YACIMIENTOS DE o4

5.3.4.3 Determinacion de Sw aparente (Swap) por Rw aparente (Rwap)

Tomando la ecuacion de Archie, ecuacion (5) y sustituyendo la Rwap de la ecuacién (4), se
considera un Ro (Resistividad de una zona de agua 100% saturada) y a=1, se obtiene la

ecuacion (7)

a XRya
Swap = n ’WRtP (5)

Swap = ( Ro ); (7

Swap: Saturacion de agua aparente

Rwap: Resistividad de agua de formacion aparente
Ro: Resistividad de una zona de agua 100% saturada
n: Exponente de saturacion (Adimensional)

5.3.5. Comparacion de Modelos de Saturacion

A continuacién, se presenta la comparacién de los modelos de saturacion, para el pozo 20.
El primer modelo es con la ecuacién de Archie, en el track 9 de la figura 16, se observa la
curva del modelo de saturacion de Archie, curva SwArch, en el track 10 se observa la
calibracion del modelo con la curvas de saturacion del registro Dieléctrico (ADT), la curva

roja SWXD_ADT (Deep) y la curva negra a trazos SWXS_ADT (Shallow).
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Figura 16. Plot final pozo 20, en el track 9 se observa la curva de Sw del modelo de Archie.
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El segundo modelo es con la ecuacion de Simandoux modifica, en el track 9 de la figura 17,
se observa la curva SwModSim del modelo, en el track 10 se observa la calibracion del
modelo con la curvas de saturacion del registro Dieléctrico (ADT), la curva roja SWXD_ADT

(Deep) y la curva negra a trazos SWXS_ADT (Shallow), al igual que con el modelo de Archie.
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Figura 17. Plot final pozo 20, en el track 9 se observa la curva de Sw del modelo de
Simandoux Modificada.

El tercer modelo es de la saturacion de agua de formacion aparente (Swap ) con el calculo de

la resistividad de agua aparente (Rwap), se observa la curva roja SWARWA del track 8 de la

figura 18, los valores observados estan entre 5 al 6 %, la diferencia es que debajo del intervalo

de interes los valores continGian bajo a diferencia de los 2 modelos anteriores que se puede

observar una zona de petroleo bien definida.
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Figura 18. Plot final pozo 20, en el track 8 se observa la curva de Sw del modelo de Swap

calculada a partir de la Rwap.

Los tres modelos se superponen y se puede observar la gran diferencia de los perfiles de

saturacion, track 9 de la figura 19. Para los siguientes andlisis se tomaran los modelos de

Archie y de Simandoux modificada debido a que la diferencia es baja en la zona de petréleo.
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Figura 19. Plot final pozo 20, en el track 9 se observan las curvas de Sw de los tres modelos
propuestos.
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Al superponer los dos modelos, se puede observar que hay una diferencia notable entre ellos,
sombreado azul claro de la figura 20, adicional se coloc6 en el mismo track la informacion
de saturacion de los nucleos tomados para ese mismo pozo, se puede observar cierta
correspondencia de los datos hacia el tope; esta diferencia en los dos modelos nos podria
generar una sobreestimacion de saturacion de fluidos a la hora de hacer los calculos de

petréleo original en sitio (POES), la calibracion de los modelos se realizara utilizando la
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informacion de las permeabilidades relativas de los datos SCAL y de la informacion del corte

de agua de pozos en produccion.
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5.4 Calibracion del Modelo de Saturacion
Para la calibracion del modelo de saturacion, se hace con base en las graficas de flujo
fraccional a partir de las permeabilidades relativas provenientes de los datos SCAL de los

nacleos y de los datos de corte de agua de 2 de los pozos de produccion, pozo 20 y pozo 31.

5.4.1. Permeabilidades Relativas

Las permeabilidades relativas que fueron tomadas de los nucleos de los 2 pozos mencionados

anteriormente, figura 21 y 22, se muestran a continuacion:

1,200 0,20
0,18
1,000 |
0,16
0,14
0,800 |
0,12
0,600 | 0,10
0,08
0,400 |
0,06
0,04
0,200 |
0,02
0000 L0 Il e | NN TR T 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
«==Pozo 20 5050,8 «==Poz0 20 5050,8 Pozo 20 5052,5
Pozo 20 5052,5 =Poz0 20 5094' 1.5" ==Poz0 20 5094' 1.5"

Figura 21. Permeabilidades relativas del pozo 20.
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Figura 22. Permeabilidades relativas del pozo 31.

5.4.2. Graficas de Flujo Fraccional

Se construyeron las curvas de flujo fraccional a partir de las Permeabilidades Relativas para

cada uno de los 2 pozos, a las profundidades a las cuales se tiene dicha informacion, figura

23y 24,
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Figura 23. Graficas de flujo fraccional para el Pozo 20 a las profundidades de 5050 ft, 5052 ft y
5094 ft.
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Figura 24. Graficas de flujo fraccional para el Pozo 31 a las profundidades de 4616 ft, 4690 ft y
4691 ft.
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5.4.3. Calibracién de Modelos

Para la calibracion de los modelos de Saturacion, se tuvo en cuenta los datos de produccion

de los 2 pozos, en especial el corte de agua (BSW), que se muestra en la siguiente tabla.

Pozo Corte de Agua
Pozo 20 0,97
Pozo 31 0,54

Tabla 5. Corte de agua de los pozos 20 y 31.

Se ploteo este dato de corte de agua en la grafica de flujo fraccional para determinar la
saturacion de agua a la profundidad a la cual se tenian los datos de permeabilidad relativa,
figura 25, para el pozo 20 esta profundidad corresponde a 5052 ft. De la gréafica de flujo
fraccional se puede observar que para un pozo con corte de agua del 97%, con este tipo de

HC pesado, la saturacion reflejada por registros deberia ser de 35%.

BSW Reportado 97% Pozo 20
: =
0,9
0,8
0,7
0,6
E 0,5 4

04 -

03

02

01

0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sw 0,35 Sw

Figura 25. Grafica de flujo fraccional para el Pozo 20, con el dato de BSW (97%) reportado durante
la produccion del pozo, Sw esperada por registros 35%.
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De igual manera para el pozo 31, se ploted el dato de corte de agua en la grafica de flujo
fraccional para determinar la saturacion de agua a la profundidad a la cual se tenian los datos
de permeabilidad relativa, figura 26, esta profundidad corresponde a 4617 ft. De la grafica
de flujo fraccional se puede deducir que para un pozo con corte de agua del 54%, con este

tipo de HC pesado, la saturacion reflejada por registros deberia ser de 35%.

-+ BSW Reportado 54% Pozo 31

T
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Figura 26. Grafica de flujo fraccional para el Pozo 20, con el dato de BSW (54%) reportado durante
la produccion del pozo, Sw esperada por registros 27%.

En la figura 27, se compara este dato con los valores de Sw presentados por los 2 modelos,
cabe anotar que a esa profundidad esta el intervalo productor del pozo 20, track 3
(completamiento), del cual se puede obtener el promedio de Sw de la zona completada y
compararlos con los valores de los 2 modelos y con el grafico de flujo fraccional, esta

comparacion se puede observar en la tabla 6.
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Figura 27. Comparacién de la gréafica de flujo fraccional con las curvas de Sw en la zona completada
en el Pozo 20.

Al igual que para el pozo 20, el pozo 31 se compara las curvas de Sw de los modelos
propuestos y con el promedio de Sw de la zona completada, figura 28, los datos de las

comparaciones se resumen en la tabla 6.
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Figura 28. Comparacion de la grafica de flujo fraccional con las curvas de Sw en la zona completada
en el Pozo 31.



ESTIMACION DE LA SATURACION DE PETROLEO EN YACIMIENTOS DE 66

i Grafica Promedio
Simandoux . .
Sw e Archie Flujo Intervalo en
Modificada : .,
Fraccional | produccion
Pozo 20 0,321 0,419 0,35 0,334
Pozo 31 0,286 0,37 0,27 0,291

Tabla 6. Comparacion de valores de Sw en los pozos 20 y 31.

Por consiguiente, los modelos de saturacion se calibraron con datos de flujo fraccional y
permeabilidades relativas, se puede observar que el modelo mas ajustado es el Simandoux

Modificado.
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6. Conclusiones

La geologia regional de los bloques de crudos pesados, en general, tiene un sistema
petrolifero rico en cuanto a su roca generadora, cuenta también con un conjunto de
reservorios de excelentes caracteristicas petrofisicas, trampas combinadas
(Estructural-Estratigraficas), y con buenos sellos regionales e intra-formacionales, de
baja porosidad, baja permeabilidad vertical y horizontal.

El hidrocarburo presente es debido a un proceso de dos pulsos diferentes, generados
en dos sectores geograficos diferentes, el primero de larga distancia y duracion antes
del levantamiento de la cordillera Oriental y el segundo, mas reciente, posterior al
levantamiento de la cordillera, desde el piedemonte de la actual cuenca, flanco
oriental de la cordillera oriental; de direccion NW - SE, donde encontrd rocas
almacenadoras en las formaciones Guadalupe, Ubaque, Mirador y los niveles
arenosos de la Formacion Carbonera, de buena porosidad y permeabilidad.

La complejidad del yacimiento por la presencia de crudo pesado y agua de baja
salinidad, donde se enmascara la respuesta de resistividad, desde el punto de vista
petrofisico, generd un gran reto a la hora de identificar cuéles son las zonas de HC y
las zonas de agua, donde los célculos petrofisicos por el bajo contraste de esta
respuesta dificultan una caracterizacion representativa, por lo que el uso de nuevas
tecnologia en registros especiales, como el dieléctrico (ADT), permitié resolver e
identificar la saturacion de agua independiente de la salinidad y del bajo contraste de
resistividad.

la calibracion del modelo de saturacion sélo pudo establecerse en dos pozos debido a

la disponibilidad de la informacion de produccién, donde se estimaron diferentes
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perfiles de Sw considerando tres modelos de saturacion que integraron los registros
bésicos y especiales, asi como los andlisis convencionales y especiales de nucleos,
donde las propiedades eléctricas y datos de permeabilidades relativas de los nicleos
jugaron un papel importante en el ajuste de los modelos desde un punto de vista
estatico. De igual forma, tomando en consideracion la informacion de produccion de
agua y viscosidad de HC se construyeron curvas de flujo fraccional que permitieron
calibrar desde un punto de vista dindmico esta propiedad petrofisica.

o El perfil de Sw mas representativo de la distribucion de saturacion, fue basado en el
modelo Simandoux modificado. Se genero, considerando la informacién de los
registros dieléctricos, los datos de registros basicos, de nucleos y de produccién, y
permitio demostrar que la estimacion de Rw a partir del registro SP, representa una
buena aproximacion de la salinidad de agua requerida para obtener un perfil de
manera convencional, ajustdndose al registro dieléctrico (ADT) y al Sw que
corresponde el BSW de produccion (flujo fraccional).

e Aunque las caracteristicas de la roca demostraron ser una arena limpia, el uso de los
modelos convencionales, como por ejemplo Archie, debe ser evaluado ante la
presencia de crudos pesados y salinidades bajas del agua de formacion, ya que esto
podria mostrar zonas de petréleo donde en realidad hay presencia de agua de baja
salinidad. Asimismo, las propiedades eléctricas tomadas del nucleo son consistentes
con el grado de consolidacion y no representan los valores clasicos que para este tipo
de litologia se esperan, lo cual tiene un efecto directo sobre la distribucion de la

misma propiedad.



ESTIMACION DE LA SATURACION DE PETROLEO EN YACIMIENTOS DE 69

7. Recomendaciones

Este analisis deberia hacerse para secciones pozos horizontales y correr la
informacidn de registros especiales que permitan identificar los perfiles de saturacion
y que tan representativos son, con el fin de identificar las zonas con agua y disefiar
un completamiento mas efectivo para evitar que la produccién de agua sea mas
temprana y minimizarla durante la produccion del pozo.

Se recomienda extender la aplicacién del flujo de trabajo dispuesto para disminuir el
nivel de incertidumbre en las futuras evaluaciones petrofisicas y que proveeria de una
saturacion de aceite mas representativo para el céalculo de las volumetrias de POES,
ya que existen 33 pozos perforados con 24 de estos con informacion disponible de

registros basicos y especiales; asi como datos de nucleo.
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